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Развитие технологий в сфере деятельности по производству, передаче и распределению электрической 
энергии, рост мирового спроса на электроэнергию (на 4 % в 2019 году) [3], а также ухудшение экологической 
обстановки стимулируют распространение распределенной генерации (РГ). 
Концепция РГ включает в себя организацию местных источников энергии, в частности, электростанций, 
основанных на возобновляемых (солнечная и ветровая энергия) и невозобновляемых источниках энергии (дизель и 
газ), устройствах накопления энергии, различных инструментах и методах контроля и регулирования потребления 
энергии на стороне потребителя [2], например, вблизи станций перекачки нефти и нефтепродуктов [1]. 
Проведем анализ влияния внедрения объектов РГ вблизи центров нагрузок на параметры режима ЭЭС, в 
частности, уровень напряжения и потери мощности. 
На рис. 1 представлена схема замещения исследуемой модели ЭЭС с РГ в программном комплексе 
MATLAB/Simulink. 
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Рис 1. Схема замещения исследуемой ЭЭС с РГ 
Объекты РГ поочередно размещались в узлах 2-4, 6 и 8, установленная мощность варьировалась в 
диапазоне от 10 % до 200 % от номинальной мощности нагрузки. Для исследуемой схемы в качестве местных 
источников энергии были применены объекты РГ 1-го и 4-го типов: 1-ый тип характеризуется способностью 
инжектировать в сеть только активную мощность (например, фотоэлектрические панели, являющиеся основным 
структурным элементом солнечных электростанций); 4-ый тип способен выдавать активную мощность и 
регулировать (выдавать и потреблять) реактивную мощность [8]. К РГ 4-го типа относятся индукционные 
генераторы, используемые при сооружении ветровых электростанций.   
Полученные зависимости суммарных потерь исследуемой схемы от размера и места установки РГ 1-го и 4-
го типов представлены на рис. 2а и рис. 2б соответственно. 
 
  
а) б) 
Рис. 2. Зависимость суммарных потерь от мощности и места установки:а) РГ 1-го типа, б) РГ 4-го типа 
Согласно рис. 2, установка объекта РГ 4-го типа оказывает большее влияние на снижение суммарных 
потерь мощности в сравнении с РГ 1-го типа вне зависимости от узла его подключения и мощности. При этом, 
наиболее оптимальным местом установки РГ, характеризующимся меньшим числом потерь активной мощности, 
является узел 3. Зависимость относительного уровня напряжения узла 3 от размера и типа объекта РГ, 
установленного в данном узле, представлена на рис. 3. Установка РГ 4-го типа также оказывает большее влияние на 
повышение относительного уровня напряжения. 
Значения суммарных потерь мощности в сети и относительного уровня напряжения в узлах являются 
переменными целевой функции (ЦФ), минимальное значение которой, в частности, позволяет определить 
оптимальное место установки и мощность объекта РГ в ЭЭС [4, 5]. Каждая из переменных имеет свой весовой 
коэффициент, отражающий вклад в значение ЦФ, сумма весовых коэффициентов всех переменных тождественно 
равна единице. 
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Рис. 3. Зависимость уровня напряжения узла 3 от мощности РГ 
ЦФ для каждого из вариантов установки объекта РГ в исследуемой ЭЭС можно определить эмпирическим 
путем, однако более рационально применить один из существующих оптимизационных алгоритмов, среди которых 
выделяют: численные, аналитические и эвристические [11]. Решение поставленной задачи, как правило, 
осуществляют с применением эвристических методов, в частности, метода роя частиц [6, 10] и генетического 
алгоритма [7, 9], в соответствии с характером величин, определяющих режим исследуемой ЭЭС. 
На основании проведенного исследования схемы ЭЭС, приведенной на рис. 1, в программном комплексе 
MATLAB/Simulink можно сделать вывод, что влияние РГ 4-го типа, вырабатывающего активную и регулирующего 
реактивную мощность, на снижение суммарных потерь активной мощности в сети более выражено, чем при 
установке РГ 1-го типа. Кроме того, РГ 4-го типа оказывает большее положительное влияние на относительный 
уровень напряжения. Внедрение объекта РГ в ЭЭС, с учетом выбора его оптимального размера и места установки, 
обеспечивает выполнение основных требований к ЭЭС, а также приводит к улучшению режима: снижению потерь 
мощности в сети и повышению уровня напряжения в узлах. Значение ЦФ является критерием оптимальности 
установки РГ, для упрощения процедуры его определения используют оптимизационные алгоритмы, в частности, 
эвристические. Дальнейшая работа по программному применению эвристических алгоритмов позволит 
оптимизировать процесс выбора типа, размера и места установки РГ в ЭЭС различных топологий. 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, грант 
№МК2150.2019.9. 
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